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O consumo de energia em aparelhos eletrônicos portáteis tornou-se uma variável de 
grande importância para os usuários e a indústria que os produz. Em função disso, a 
busca por componentes de hardware e software que venham a contribuir na redução 
do consumo de energia tem sido foco de muitas pesquisas. Como parte integrante 
dos aparelhos eletrônicos portáteis com comunicação sem fio, os receptores de 
radiofrequência são responsáveis por receber o sinal que será tratado, sendo foco 
de otimização do consumo de energia. Os receptores são formados por diversos 
blocos, entre os quais, o amplificador de baixo ruído (Low Noise Amplifier-LNA).  
O presente trabalho tem por objetivo analisar o impacto de um LNA reconfigurável 
em um receptor de rádio frequência, para atingir tal objetivo, o trabalho foi 
desenvolvido da seguinte forma: A partir de um conjunto de formulações 
matemáticas foi possível obter valores de parâmetros sistêmicos do LNA isolado do 
receptor. Um algoritmo em MATLAB foi desenvolvido para analisar o impacto no 
consumo de um LNA reconfigurável a partir da potência do sinal de entrada. Por fim, 
demonstrando que o LNA reconfigurável consome menos energia que o LNA 
clássico. 
Palavras chaves: dispositivos eletrônicos portáteis, LNA reconfigurável, Sistemas de 
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The power consumption of portable electronic devices became a very import 
variable, and the search for hardware and software that may contribute into saving 
power consumption has been the focus of several academic researches. As a part of 
portable devices with wireless communication, radio frequency receivers are 
responsible for receiving signal that will be treated. The receivers are composed by 
several blocks with different responsibilities, including the low-noise amplifier (LNA). 
This study aims the analysis the impact of a reconfigurable LNA into a radio 
frequency receiver chain, to achieve this goal, this study was developed in different 
parts as follow: A set of mathematical formulations, that allowed obtaining systematic 
parameters from LNA all isolated from the receptor itself, were created. An algorithm 
was developed in MATLAB in order to help the analysis of the impact of a 
reconfigurable LNA on power consumption. Finally, it was demonstrate that the 
reconfigurable LNA can consume less energy than the classical LNA.  
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Atualmente tem se constatado um aumento considerável na utilização de 
aparelhos eletrônicos portáteis, e que possuem comunicação sem fio, como por 
exemplo: telefones celulares, tablets, notebooks, entre outros [1-3].  
Estes equipamentos eletrônicos portáteis possuem uma necessidade 
inerente comparada aos equipamentos eletrônicos não portáteis: a autonomia. Esta 
demanda torna imprescindível a necessidade de baixo consumo de energia, como 
um parâmetro fundamental para o uso contínuo dos aplicativos e funcionalidades. 
A energia é uma importante variável a ser considerada em equipamentos 
eletrônicos portáteis, principalmente quando se trata de aparelhos com comunicação 
sem fio que por exigência dos próprios equipamentos e software neles instalados, 
possuem mais componentes para elevar o consumo de energia. 
Com o intuito de definir os parâmetros de desempenho do equipamento de 
comunicação sem fio foram elaboradas diversas normas de comunicação [4-6]. 
Essas normas, dentre outras características, são responsáveis por determinar a 
sensibilidade dos aparelhos e a taxa de erro de bits (BER) [7, 8]. Em outras 
palavras, as normas definem os requisitos mínimos de funcionamento de um 
determinado tipo de comunicação, por exemplo, IEEE802.11, IEEE802.15.4, 
Bluetooth, entre outras. Para atender uma norma específica, um determinado 
aparelho está, por configuração de fábrica, operando sobre sua máxima potência 
para atender aos requisitos mínimos, embora este desempenho pode não ser 
necessário sempre. 
Por outro lado, supõe-se um sistema de rádio frequência (RF) dividido em 
quatro blocos principais: LNA (Low noise amplifier), oscilador, misturador e 
baseband – sendo este quarto bloco, uma simplificação, para que este estudo seja 
genérico quanto à arquitetura. Dentre estes blocos o LNA, por ser o primeiro bloco 
da cadeia de recepção RF, é o de maior influência na figura de ruído do sistema 
global [9], constituindo assim um bloco importante para que o receptor possa operar 
sobre o sinal recebido. 
Considerando as informações apontadas anteriormente surge uma pergunta: 
“É possível economizar energia quando o aparelho em questão não necessita de 
sua máxima potência para continuar atendendo a norma?”. 
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Com base no sistema de recepção RF formado pelos blocos descritos acima 
e com o objetivo de reduzir dinamicamente o consumo desse receptor, este trabalho 
propõe um estudo analítico de um sistema de recepção e a influência do LNA no 
desempenho global do sistema e no consumo de energia do mesmo, explorando a 
possibilidade da adaptação dinâmica do receptor de acordo com o ambiente de 
transmissão.  
Este trabalho está dividido em seis capítulos, o primeiro capítulo introduz 
este estudo, apresentam os objetivos e metodologia, o segundo apresenta o 
embasamento teórico necessário para o desenvolvimento do trabalho, o terceiro 
capítulo descreve as formulações matemáticas utilizadas no algoritmo. O quarto 
capítulo apresenta o algoritmo desenvolvido neste trabalho, o quinto capítulo 
apresenta os resultados obtidos através das simulações executadas, a conclusão e 





1.1.1. Objetivo geral: 
 
Desenvolver um estudo analítico sobre o impacto deum LNA reconfigurável 
no consumo de energia de um receptor de rádio frequência padrão. 
 
 
1.1.2. Objetivos específicos: 
 
 Estabelecer as relações entre o consumo de energia e a potência do 
sinal de entrada no sistema e no LNA; 
 Dimensionar um receptor de rádio frequência que atualiza os 
parâmetros de desempenho – ganho (G), figura de ruído (NF) e 
linearidade (IIP3) -, de modo que este possa ser ajustável de acordo 
com o nível de potência do sinal de entrada; 
 Submeter o sistema desenvolvido a uma norma existente e 
estabelecer a relação entre o consumo do sistema e a potência do 
sinal de entrada; 
 Analisar os resultados obtidos e, através destes, estabelecer a 








A proposta deste estudo é a análise do impacto de um LNA reconfigurável 
dentro de uma cadeia de rádio frequência padrão. Este estudo permitirá identificar 
os benefícios oriundos de um sistema capaz de adequar o seu desempenho à 
realidade do ambiente onde está inserido, no que concerne a qualidade do sinal na 
entrada do receptor. 
A primeira etapa tem como principal objetivo construir formulações 
matemáticas, as quais serão a base para a simulação do ambiente e do 
funcionamento do receptor de rádio frequência. O sistema será analisado sob a 
perspectiva de três parâmetros: Ganho (G), a figura de ruído (NF) e o ponto de 
intersecção de terceira ordem (IIP3). 
 Na sequência, é definido o sistema de recepção RF, que será formado pela 
antena, quatro blocos básicos – LNA, misturador, oscilador, baseband - e, o CAD 
(conversor analógico digital). Com base nesta definição calcula-se o desempenho do 
sistema equivalente sabendo o desempenho local de cada bloco. Esse cálculo é 
baseado na equação de Friis [9, cap. 4]. Esta definição faz-se necessária para que 
seja possível a extração do desempenho do LNA em relação ao desempenho total 
do sistema. Neste ponto, portanto, será possível tornar fixo o desempenho dos 
outros blocos e utilizar somente a variação do desempenho baseado na (re) 
configuração do LNA. 
A partir dos resultados obtidos é possível extrair a influência do LNA no 
desempenho do sistema global, assim como, sabendo a necessidade do sistema em 
função da potência de entrada, pode-se também extrair os requisitos de 
desempenho do LNA em função da potência do sinal de entrada. 
Por fim, estima-se o consumo de potência do LNA que será avaliado através 
de um modelo de consumo. Desse modelo, extraem-se os valores para consumo de 
potência em função de diferentes parâmetros de desempenho do LNA. Os dados 
assim extraídos são base para a criação de uma tabela com o consumo do LNA em 
função da potência de entrada. 
Após aplicar o processo descrito, repete-se o cálculo para diferentes valores 
da potência de entrada, permitindo assim reconhecer o consumo de potência do 
sistema baseado na potência do sinal de entrada. 
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A segunda etapa, por sua vez, tem início com a utilização de uma norma 
vigente. Os três parâmetros, G, NF e IIP3 são calculados de acordo com a norma 
estabelecida para o sistema completo. 
Para realizar as análises sobre o sistema, é necessário atrelar o 
desempenho do sistema ao desempenho requerido pela norma. Isto pode ser feito 
seguindo o processo: 
 A partir do BER (bit error rate – taxa de erro de bit) requisto, pode-se 
obter um SNDR (relação entre sinal sobre ruído e distorção) teórico. 
[7,10] 
 O SNDR teórico extraído no passo anterior e serve como base para o 
cálculo de IIP3 e NF [6]. 
Um algoritmo em MATLAB será construído para permitir uma análise 
sistêmica sobre o desempenho mínimo necessário em termos de G, NF e IIP3 e 
calcular o valor estimado de consumo de potência em função da potência do sinal de 
entrada. Os resultados obtidos a partir deste algoritmo definirão a economia média 








2. SISTEMA RF E SEUS PARÂMETROS DE DESEMPENHO 
 
Os sistemas receptores de rádio frequência recebem informações oriundas 
de um transmissor através de ondas eletromagnéticas [9]. Estas ondas 
eletromagnéticas estão sujeitas a diversos fatores que comprometem seu 
aproveitamento. 
Para possibilitar a concepção desses receptores RF, foram instituídas 
normas reguladoras dos diversos sinais que transitam pelo ambiente em que esses 
receptores estão inseridos. 
Estas normas têm como objetivo estabelecer a faixa de funcionamento de 
um determinado sinal de transmissão, e para tal, é necessário estabelecer a 
sensibilidade que este receptor deverá suportar, sendo que o principal fator 
determinante desta sensibilidade é o ruído. Para reduzir o impacto do ruído na 
recepção deste sinal é necessária a utilização de energia elétrica. 
Tendo em vista todo este contexto, este capítulo tem como propósito 
abordar os conceitos relativos a este sistema, e para tal, está divido em três seções. 
A primeira seção tem como objetivo mencionar conceitos básicos relativos ao 
sistema de recepção de rádio frequência. A segunda seção é vinculada aos cálculos 
de desempenho de um sistema de rádio frequência. A terceira seção é reservada 
aos fatores relativos às normas que regem a recepção de sinal dos receptores de 
rádio frequência, estes fatores são subdivididos em duas partes: reconfigurabilidade 









2.1. Receptores de Rádio Frequência 
 
Esta seção abordará o receptor de rádio frequência como tema. Entende-se 
que um receptor de rádio frequência é um circuito eletrônico capaz de recepcionar 
uma onda eletromagnética oriunda de um meio externo, e, interpretar esse sinal de 
modo que a informação nele contida possa ser utilizada posteriormente a este 
receptor. 
Para realizar a interpretação de um sinal externo, o receptor de rádio 
frequência executa algumas operações básicas que permitem o processamento e 
utilização deste sinal, estas operações básicas são: amplificação e deslocamento 
(translação) em frequência. Estas operações mencionadas são executadas em 
blocos funcionais que constituem o receptor de rádio frequência. Estes blocos serão 
detalhados na subseção 2.1.1. 
 
 
2.1.1. Os blocos constituintes 
 
Um receptor de rádio frequência é constituído por blocos, cada um destes 
blocos implementa uma determinada funcionalidade. Essas funcionalidades, por sua 
vez, interferem no sinal recebido de modo a condicioná-lo para um posterior 





O Amplificador de baixo ruído (LNA – Low noise amplifier) tem como objetivo 
amplificar o sinal de entrada inserindo o mínimo de ruído ao mesmo [17]. Por este 
motivo a posição do LNA na cadeia de recepção é usualmente próxima à antena 
evitando assim, perda da potência de sinal entre a antena e o LNA. 
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Devido a sua posição na cadeia de recepção, considera-se que o LNA 
possui interface com o ambiente exterior ao receptor [20]. Como o LNA se encontra 
no início da cadeia de recepção, este bloco é responsável pela maior parte do ruído, 
sendo que a inclusão de ruído deve ser variável de acordo com o desempenho de 
toda a cadeia de recepção [20].  
Entretanto, para minimizar os efeitos da inclusão de ruído no sinal, o LNA 
deve promover um ganho suficiente para permitir que os outros blocos da cadeia 
possam utilizar o sinal sem interferência do ruído e linearidade no sinal de interesse 
[20]. 
Por outro lado, a potência do sinal de entrada no LNA pode variar de acordo 
com características externas, e por isso, o LNA deve variar o ganho de maneira que 
o sinal ainda assim consiga ser identificado pelos blocos subsequentes, ou seja, o 
aumento de ruído no sistema deve ser inferior ao incremento da potência do sinal de 
entrada, não reduzindo assim, a sensibilidade do sistema. Com a redução do ganho 
no LNA o valor de ruído tende a aumentar. [20] 
O enfoque deste trabalho é analisar um LNA reconfigurável, este LNA deve 
possuir características semelhantes aos LNAs de baixo consumo de energia de 2,4 
GHz. A Tabela 1, em parte extraída de [27], sumariza alguns LNAs da literatura 




Tabela 1 Valores referentes às variáveis de configuração e LNA referência 
Ganho (dB) IIP3(dBm) NF (dB) P (mW) Referência 
14,2 -6,5 2 6,8 [34] 
12 -3 1,8 0,9 [35] 
20,5 -5 1,5 12 [36] 
11 -7,2 4,8 19 [37] 
16,8 -11,2 3,9 0,1 [38] 
11,6 0,8 4,1 3,96 [39] 
9,2 -15 4,5 0,9 [40] 
13,6 7,2 4,6 0,26 [41] 
21 -18 6,0 1,6 [42] 
10 -17 4,76 0,4 [43] 
15,1 2,2 2,88 24,3 [44] 
15,9 -2,6 2,86 21 [44] 
15,7 2,4 2,77 4,65 [45] 
17,3 -2,2 2,36 4,65 [45] 





O misturador é o componente eletrônico utilizado para combinar dois sinais, 
e possivelmente seus subprodutos [20], em um único sinal de saída [17, 28]. A 
operação indicada é a multiplicação entre os dois sinais de entrada. Os sinais que 
são multiplicados para este fim são: o sinal de entrada, oriundo do LNA, e, o outro 
sinal é extraído de um componente sintetizador de sinal, o qual emite o sinal em 
intervalos regulares. 
O misturador recebe o sinal do LNA contendo ruído e distorção (IIP3), e a 
manutenção desta proporção é um compromisso do misturador. A manutenção da 
relação entre ruído e linearidade, além da atribuição de ganho ao sinal de interesse 
devem ser muito bem definidas, pois, a frequência do sinal de entrada no misturador 
é usualmente diferente da frequência do sinal de saída deste misturador. [20] 
Para evitar possíveis intermodulações geradas pela multiplicação dos sinais, 
o misturador tem como premissa manter ao máximo possível a linearidade do 
receptor sem introduzir ruído [20]. O ruído é o elemento crítico do misturador, pois, 
além do ruído oriundo do LNA, o misturador também recebe o ruído provindo do 
oscilador e ambos são multiplicados para formar o sinal de produto. 
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O misturador, diferentemente do LNA, não opera sobre o ganho, entretanto, 
tem como premissa manter a relação linearidade e ruído. O misturador deve prover o 
ganho adequado para que o a potência do sinal se sobreponha ao ruído, e por este 





O oscilador controlado por tensão (VCO) em um sistema de rádio frequência 
é um circuito cuja frequência de saída é controlada pela tensão. Este sinal oscilante 
alimenta o misturador. Para tal, o oscilador deve respeitar dois requisitos, a interface 
com o misturador e as especificações do sistema. [20] 
Um importante atributo que fomenta o oscilador é a frequência de operação 
do sistema, o oscilador deve variar cobrindo toda a gama de frequência especificada 
pela norma, ou seja, cobrir todos os canais de comunicação dentro na norma. O 
oscilador deve possuir uma margem adicional de aceitação para uma possível 
variação de temperatura ou no processo de fabricação do dispositivo. [20] 
O sinal gerado pelo oscilador guia o funcionamento do misturador, por isso, 
dependendo de como o sinal foi gerado, o oscilador pode reduzir efeitos 
indesejáveis no misturador [20]. 
Por outro lado, o oscilador também pode gerar ruído afetando a fase do sinal 
senoidal. Este ruído é conhecido como ruído de fase. O ruído de fase pode ser 
consequência de um ruído branco ou um ruído conhecido como flicker noise na 
tensão de controle do VCO. Para evitar esse tipo de efeito indesejado, o oscilador, 
por vezes, consome um pouco mais de energia para deixar o sinal um pouco mais 






d. Conversor Analógico Digital 
 
O conversor analógico-digital tem como objetivo converter um sinal variante 
no tempo, que contém amplitudes contínuas (analógico) em um sinal que assume 
valores discretos de amplitude para instantes precisos no tempo, se tornando 
amostras que podem ser processadas e gravadas em memórias (sinal digital) [17]. A 
conversão de um sinal analógico para digital é importante para este sinal ser 
processado após a cadeia de recepção [17, 20]. 
A conversão, de um sinal analógico para um sinal digital, ocorre usualmente 
transformando um sinal analógico sobre um período de tempo em uma 
representação discreta deste sinal sobre o mesmo período de tempo, ou seja, 
executa a amostragem (sampling) deste sinal [20, 29, 30]. Um exemplo pode ser 




Figura 2-1 Comparação entre a leitura do sinal em tempo real (esquerda) e este sinal lido de forma 
discreta (direita) 
 
Na Figura 2-1 tem-se um exemplo de um sinal analógico sobre domínio do 
tempo, à esquerda. À direita temos este mesmo sinal após ser amostrado com um 
período de amostragem t. Após a amostragem o sinal é discretizado, ou seja, 
assume valores apenas em intervalos de tempo iguais ao período de amostragem. 
Por outro lado, a operação de sampling pode gerar um efeito negativo chamado 
aliasing. Isto ocorre quando a amostragem discreta do sinal representa de forma 
equivocada o sinal analógico pelo qual é representado. 
Para evitar esse efeito é necessário que o sinal seja filtrado, para que 
apenas a frequência requisitada seja convertida, e que o sinal passe pela operação 
de sampling respeitando o principio de Nyquist – o sinal de amostragem é no mínimo 
igual a duas vezes a frequência do sinal. [30] 
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2.2. Cálculo de desempenho do sistema 
 
Um receptor de rádio frequência, durante seu processo de concepção, deve 
levar em consideração dois fatores importantes quanto à sua modelagem: primeiro, 
as imperfeições geradas pelos blocos constituintes deste receptor, e, segundo, o 
meio em que este receptor está inserido. 
As imperfeições dos blocos constituintes foi um assunto abordado na seção 
2.1, e descrito separadamente para cada um dos blocos que formam o receptor de 
rádio frequência. Neste caso os cálculos de desempenho são importantes para que 
se consiga estabelecer os limites máximos toleráveis de cada uma dessas 
imperfeições. 
Quando se considera as variáveis do ambiente que influenciam o receptor, 
este deve levar em consideração as necessidades para cada tipo específico de sinal 
que deverá receber, este tema será assunto da seção 2.3. 
Embora os dois fatores tenham sido apresentados separados, eles 
interagem simultaneamente no projeto de um receptor. E, é por este motivo que o 





A sensibilidade de um sistema de rádio frequência pode ser definida como o 
valor mínimo necessário de potência para que sinal entrada seja interpretado pelo 
receptor dentro de uma qualidade aceitável [20, 9, 27]. Juntamente com o sinal, o 
ruído e a distorção também podem estar presentes no input do receptor ocupando a 
mesma banda de frequência. 
Portanto, entende-se como qualidade aceitável quando esta relação entre 
sinal e ruído (SNR) – ou sinal sobre ruído e distorção (SNDR) - atinge o valor BER 
(bit error ratio) definido pela norma de comunicação deste mesmo sinal [9, 27]. 
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Por este motivo, pode-se dizer que BER está diretamente vinculada à 
sensibilidade do receptor, e, esta por sua vez, está diretamente vinculada tanto à 
potência do sinal de entrada, como também aos valores de ruído e interferência. 
Esta relação pode ser exemplificada pelas equações, extraídas de [20, 9], abaixo: 
      




      
    





A equação, 2.2.1-1, demonstra a relação entre a sensibilidade (SNR, Signal-
to-Noise ratio), a potência do sinal de entrada, representado por     , e a potência da 
resistência do ruído (  ), enquanto a equação 2.2.1-2 inclui a potência da distorção 
na equação anterior (     ), sendo que neste caso a sensibilidade passa a ser 





A linearidade, em um sistema de recepção, está diretamente associada à 
intermodulação que ocorre sobre o sinal de entrada no sistema. Esta intermodulação 
é determinada quando o produto de dois sinais de interferência aparece na banda de 
interesse do receptor [20, 9, 27]. O produto cria componentes que estão presentes 
no sinal de interesse do receptor, este fenômeno chama-se IMD (Intermodulation 
distortion) [9].  
Com o intuito de medir o parâmetro de linearidade IIP3 realiza-se o seguinte 
procedimento, Figura 2-2: aumenta-se a amplitude (Ain) do sinal de entrada 
(Fundamental) e do produto da intermodulação (IM3) e observa-se a variação das 
amplitudes dos sinais. Nota-se que existe um ponto onde as duas retas se 
encontram em uma projeção sobre a amplitude do sinal de saída (AOIP3). Este ponto 




Figura 2-2 Exemplo de definição gráfica de IIP3 [20] 
 
O IIP3 corresponde ao ponto em que a potência do sinal útil na saída fica igual a 
IMD3 na saída. [9]. 
 
 
2.2.3. Seletividade e Bloqueio 
 
Seletividade é a medida da capacidade do receptor receber um sinal 
desejado a uma frequência pré-estabelecida mesmo que em presença de 
interferências próximas à frequência do sinal de interesse. Esta seleção de sinal 
deve considerar a possibilidade de existência de outros sinais adjacentes, e/ou uma 
variação aceitável da frequência do sinal do sinal desejado. [9]. Enquanto que o 
bloqueio mensura a habilidade de o receptor impedir que sinais de grande 
amplitude, mesmo longe da frequência do sinal de interesse, bloqueie o ganho do 
sinal. [9] 
Tanto seletividade como bloqueio são determinados por duas características 
vinculadas aos blocos do receptor: primeira, pela atenuação da frequência gerada 
pelo filtro – seja sobre sinais adjacentes como em sinais indesejados.  Segunda, 
ruído de fase gerado pelo oscilador. [9] Ou seja, filtros e osciladores são os blocos 
determinantes para mensurar a seletividade e bloqueio de um receptor. 
O cálculo de seletividade e bloqueio são feitos de acordo com a degradação 
aceita para o sinal desejado, embora a degradação aceita para fins de bloqueio seja 
muitas vezes menor que para filtrar os sinais adjacentes. A degradação aceita pelo 
receptor é definida pela norma a qual este receptor está submetido [27]. Sendo este 
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2.3. O impacto do consumo de energia sobre os aparelhos 
móveis 
 
Com o aumento da demanda por aparelhos móveis com comunicação sem 
fio, as empresas fabricantes passaram a focar seus esforços em aumentar a 
autonomia dos aparelhos, visto que este é o grande limitante para a sua utilização. 
A autonomia destes aparelhos está ligada diretamente ao consumo de 
energia, por isso, áreas como eficiência energética e reconfigurabilidade se tornaram 
de grande interesse para as empresas e também para a academia. 
Os conceitos e alguns trabalhos recentes sobre a reconfigurabilidade e a 





A reconfigurabilidade de um circuito é a habilidade que este possui de 
recondicionar alguma parte ou a totalidade de seu hardware [25]. 
Esta característica tornou-se importante, pois, atualmente tem-se reparado 
que os requisitos funcionais, padrões e protocolos de dispositivos móveis podem ser 
alterados no decorrer da vida útil destes mesmos [52]. Por este motivo, a 
reconfigurabilidade dos dispositivos pode ser de grande relevância para as 
empresas e usuários em termos financeiros e funcionais. 
A reconfigurabilidade de dispositivos pode apresentar várias vantagens: 
otimizar o desempenho do dispositivo, reduzir custos de fabricação, constituir um 
sistema tolerante a falhas ou redução do consumo de energia [52]. A implementação 
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da reconfigurabilidade pode ser feita de duas formas principais, através de software 
ou através de hardware. 
Esta habilidade, a de reconfigurar-se, tem se mostrado uma tendência entre 
os circuitos modernos, sobretudo em comunicações wireless [11, 12]. Isto por que, 
atualmente os dispositivos que permitem a utilização destes recursos, podem se 
beneficiar no contexto de projeto do circuito, espaço e reutilização de blocos dentro 
da cadeia de recepção [25]. 
A reconfigurabilidade de dispositivos móveis está sendo alvo de muitas 
pesquisas acadêmicas. A Tabela 2 apresenta a análise de alguns artigos, os mais 
citados, sobre reconfigurabilidade.  
Tabela 2 Síntese de artigos sobre reconfigurabilidade divididos por enfoque 
Enfoque Referência 
Reconfiguração por software 
 Desenvolvimento de ferramenta para suportar reconfigurabilidade 
em arquitetura FPGA. 
[53] 
 SDR (software defined radio) totalmente reconfigurável por 
software. 
[59] 
 SDR com LNA reconfigurável para operar com mesma 
performance entre 1.7 e 3.2 GHz de frequência. 
[19] 
 Circuito de rádio frequência reconfigurável dinamicamente que 
propõe consumo de energia variável e compensação dinâmica de 
temperatura. Impressos em um único chip SDR. 
[21] 
Reconfiguração por hardware 
 LNA reconfigurável, que opera entre 2.4 a 5.4 GHz de frequência. [54] 
 LNA e PA (power amplifier) reconfiguráveis para operarem entre 
2.7 e 3.2 GHz de frequência. 
[55] 
 Micro elétrico mecânico relay que suporta circuitos de rádio 
frequência de alto desempenho. 
[56] 
 Sistema de rádio frequência reconfigurável para operar em 
diferentes normas (wireless e Bluetooth). 
[57] 




De acordo com a literatura observada sobre reconfigurabilidade, é possível 
reparar que este assunto esta dividido em dois grupos, a reconfigurabilidade por 
software e a reconfigurabilidade por hardware, conforme resumido na Tabela 2. 
A reconfigurabilidade de circuitos eletrônicos por software é baseada na 
utilização de hardwares virtuais, principalmente focando no SDR, que é um sistema 
de rádio frequência definido de forma computacional, esta técnica foi utilizada em 
[19, 21 e 59]. O trabalho apresentado por [53] é baseado em outra técnica: o FPGA 
permite upgrades de hardware sem a necessidade de substituição física , pois, este 
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tipo de hardware possui uma inteligência computacional e linguagem característica 
que permite a reconfigurabilidade. Estas técnicas são utilizadas para atenuar 
dificuldades e expectativas de hardware para arquiteturas que permitam 
reconfiguração dinâmica. 
Em contrapartida, a reconfiguração por hardware é baseada na variação de 
tensão aos quais os circuitos são submetidos. Nos artigos [54-58] a 
reconfigurabilidade proposta tem como objetivo proporcionar ao circuito um 
funcionamento mais amplo sobre o ponto de vista de frequência e normas, visto que 
em todos esses trabalhos a proposta é o funcionamento do receptor para [54-57] e 
transmissor [55 e 58] para uma gama de frequências. 
O presente trabalho promove uma discussão sobre o impacto da 
reconfigurabilidade por hardware do LNA, entretanto sobre um enfoque diferente se 
comparado ao observado na literatura, visto que, a reconfigurabilidade buscada para 
este LNA tem como objetivo a redução do consumo de energia e não a amplitude de 
frequências suportadas pelo receptor, foco de estudos até então. 
 
 
2.3.2. Eficiência energética 
 
Uma importante característica dos dispositivos móveis é a autonomia, e a 
autonomia de um aparelho está diretamente relacionado com a sua eficiência 
energética. Segundo [47], uma das formas de se definir eficiência energética é pela 
quantidade de energia necessária para se processar um bit de dado. Para o caso de 
receptores, é a quantidade de energia utilizada para recepcionar um bit de dado. O 
cálculo do consumo de energia do receptor é obtido a partir da soma do consumo de 
energia de todos os blocos pertencentes a este receptor [47]. 
Para dispositivos móveis, há um limitante para o consumo de energia, a 
bateria, a bateria possui uma capacidade limitada em se comparando ao poder de 
processamento, a bateria não obteve um avanço relevante em termos de tecnologia 
nos últimos 30 anos [48].  
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Por este motivo, a redução ou otimização da energia consumida tem sido 
muito discutido na literatura [48].Algumas estratégias extraídas da literatura quanto à 
eficiência energética estão sumarizadas na Tabela 3. 
 
Tabela 3 Sumário de estratégias de otimização da eficiência energética encontradas na literatura 
Estratégia Referência 
Otimização por software 
 Algoritmo de otimização de roteamento de dados. [16, 17] 
 Algoritmo adaptativo ao ambiente onde o receptor está inserido. [25] 
Otimização por hardware 
 Otimização de blocos dentro da cadeia de recepção. [26] 
 Receptor latente dentro da rede de comunicação ativado por 
sensores. 
[49] 
Eficiência energética para transmissores 
 Comparativo de eficiência energética entre MIMO (multi-input-
multi-output) system e SISO (single-input-single-output) 
[50] 




Com base na literatura analisada, observa-se uma grande variedade de 
estratégias para atingir melhores resultados para a eficiência energética, para 
simplificar a comparação essas estratégias foram divididas em três grupos: 
Otimização da eficiência energética por software, otimização por hardware e 
eficiência energética de transmissores de rádio frequência. 
Sabe-se que a transmissão de dados consome mais energia que a recepção 
de dados, por este motivo a eficiência energética para transmissores tem tido maior 
enfoque neste tipo de estudos, em [50 e 51] são apresentados comparativos de 
técnicas de otimização de eficiência energética para transmissores de rádio 
frequência. 
A otimização da eficiência energética por software é baseado principalmente 
em algoritmos que evitem o consumo desnecessário de energia, isto pode ser 
atingido através de estratégias de roteamento da informação [16, 17], ou adaptando 
dispositivos de acordo com as características do ambiente onde estão inseridos [25].  
Nos artigos [26 e 49] observaram-se duas estratégias distintas de otimização 
da eficiência energética por hardware, em [26] o foco de estudo foi à produção de 
uma antena com eficiência em consumo de energia. Já em [49] a estratégia foi 
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hibernar blocos dentro de um receptor de rádio frequência e aciona-los de acordo 
com a necessidade.  
O presente trabalho propõe a análise do impacto da degradação do 
funcionamento de um LNA reconfigurável presente em um receptor de rádio 
frequência quanto à eficiência energética. Apresentando assim uma alternativa 






3. LNA RECONFIGURÁVEL EM UM SISTEMA RF 
 
Neste capítulo será apresentado a metodologia com a qual se buscou atingir 
o objetivo principal proposto por este estudo, em outras palavras, determinar o 
impacto de um LNA reconfigurável quanto ao consumo de energia em um sistema 
receptor de rádio frequência. 
Para melhor exemplificar a metodologia, neste capítulo será utilizado um 









Figura 3-1 Ilustração do receptor básico 
 
O motivo de este receptor ser genérico faz parte da metodologia do trabalho, 
visto que a metodologia adotada pode ser útil para otimização de outros blocos ao 
longo da cadeia receptora independente da arquitetura a qual pertence este 
receptor. 
O método de otimização poderia se aplicar a qualquer bloco. Começar pelo 
LNA pareceu à escolha lógica por dois motivos: porque é o primeiro bloco da cadeia 
receptora e, do ponto de vista matemático, o isolamento de seus parâmetros dentro 
dos cálculos em cascata, é facilitado; O funcionamento do LNA não depende de 
condições especiais de nenhum outro bloco dentro da cadeia receptora. 
Para melhor exemplificar a metodologia empregada neste trabalho, este 
capítulo está dividido em quatro seções: a primeira é referente aos conceitos de um 
LNA reconfigurável e a iteração com o resto do sistema, a segunda seção abordará 
os cálculos de desempenho em cascata, a terceira apresentará os cálculos 
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referentes ao desempenho do LNA reconfigurável, enquanto que a quarta mostrará 
o detalhamento de duas normas de comunicação, as quais foram utilizadas para 
extração dos resultados e discussões. 
 
 
3.1. LNA reconfigurável e o restante do sistema 
 
Nesta seção considera-se a presença do receptor padrão de rádio 
frequência, como o apresentado anteriormente. Este receptor é inserido em um 
ambiente onde pode receber um sinal de potência variável. 
O receptor padrão tal qual apresentado não possui nenhum parâmetro de 
ajuste, ou seja, por maior que seja a variação da potência do sinal de entrada, o 
gasto de energia é igual em qualquer que seja a potência do sinal recebido por este 
receptor. 
Como experimento, supõe-se que o LNA deste receptor padrão seja 
substituído por um LNA reconfigurável em três parâmetros, sendo que estes três 
parâmetros podem ser modificados de acordo com a potência do sinal de entrada 
recebido. A única restrição é que o receptor continue atendendo a norma a qual está 
submetido em termos de BER. 
O LNA contêm os seguintes parâmetros reconfiguráveis: o Ganho G, a 
Figura de Ruído NF e o Ponto de Intersecção de Terceira Ordem na Entrada, IIP3. 
O cálculo desempenho deste sistema em cascata é feito pela equação de 
Friis, a equação de Friis realiza um cálculo em cadeia sobre os blocos do sistema, 
desta forma, a escolha do LNA é baseada na sua posição dentro da cadeia de 
recepção, sendo o LNA o primeiro bloco da cadeia, este pode ser reconfigurado e 
experimentado sem que haja interferência de outros blocos no decorrer da cadeia. 
A Figura 3-2 apresenta o bloco receptor destacado pelo quadrado negritado - 
este receptor está dividido em quatro blocos, LNA, misturador e oscilador, os quais 
foram mencionados no capitulo 2, e o baseband que corresponde a uma 
simplificação de todos os blocos que possam ser incluídos entre o primeiro 
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misturador do receptor e o CAD. Esta é a cadeia receptora que será utilizada como 








Figura 3-2 O bloco receptor, destacado pelo quadrado. 
 
Para fins de cálculo os blocos adjacentes ao LNA serão considerados como 
um único bloco constituinte dentro da cadeia de recepção, como o apresentado na 
Figura 3-3. Comparando a figura anterior a esta, nota-se que misturador, oscilador e 







Figura 3-3 Agrupamento dos blocos adjacentes ao LNA 
 
Unificando os demais blocos desta forma, é possível realizar os 
experimentos, as reconfigurações do LNA como o apresentado na figura 3-4. Ou 
seja, a potência do sinal de entrada (Pin) do sistema é variável, os blocos pontilhados 
mantêm valores constantes independentemente das variações de Pin, enquanto o 













Figura 3-4 As interações entre o LNA e o sistema 
 
Desta forma é possível extrair a relação entre o desempenho do LNA com 
base na potência do sinal de entrada e, também, as diferenças entre os consumos 
de energia referentes a cada variação de valores do LNA. 
 
 
3.2. Definição dos parâmetros do sistema em função de uma 
norma: G, NF, e IIP3. 
 
Considerando como o noise floor o ruído gerado pela antena no momento 
que o sinal chega ao receptor, o sistema desde sua entrada apresenta uma relação 
sinal sobre ruído inicial. Entre esse valor inicial e o mínimo aceitável no final da 
cadeia, podemos considerar que cada bloco da recepção contribui com uma 
degradação do SNDR (               ). Pode-se dessa maneira definir a máxima 
degradação do SNDR do sistema como [28]: 
                               (3.2-1)  
Onde      é a sensibilidade do sistema em dB,    é o noise floor na entrada 
do sistema em dB e        o mínimo     aceitável na norma para respeitar as 
condições de taxa de erro de dados. A equação 3.2-1 apresenta o cálculo 
necessário para o valor de           , o valor de            é obtido pela 
diferença entre o SNDR inicial (         e       . Valores são definidos pela 
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norma. O noise floor em    depende do valor da densidade espectral de ruído da 
antena                     e a banda ocupada pelo sinal modulado (onde será 
integrado todo o ruído)    [28]: 
                              (3.2-2)  
Como o valor de           depende não somente do ruído térmico, mas 
também outras de fontes de distorção como interferências que caem na banda do 
sinal útil e a intermodulação de terceira ordem       , então a figura de ruído do 
sistema será então inferior ao        de acordo com a porcentagem dessa 
distorção que pertence ao ruído (   ), segundo [28]: 
                          (3.2-3)  
O valor            é, também, requisito para o cálculo da linearidade do 
receptor, sendo o nível máximo distorção mais ruído permissível referenciado a 
entrada        , que é baseado na equação (3.2-1): 
                          (3.2-4)  
A máxima distorção provinda de intermodulação será por sua vez o 
complemento de   para o nível máximo de distorção mais ruído, 
                         (3.2-5) 
Após o cálculo de     , podemos considerar que no caso de teste de     , 
     consiste unicamente em uma intermodulação de terceira ordem          , 
de maneira que o valor de           do sistema é calculado da seguinte forma: 
             
 
 
 (                    ) (3.2-6)  
Com os valores de ruído e linearidade já definidos, falta definir o ganho do 
receptor. O cálculo do ganho é dividido em três etapas, a primeira corresponde à 
definição da máxima potência do sinal na entrada do     desconsiderando a 
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impedância e pegando o valor do sinal em   , definida como       
   em máximo 
ganho. Nesse modo, não é o sinal de interesse que representa o maior valor na 
entrada, mas a maior interferência não filtrada que é definida como sendo a potência 
da interferência de saturação (             ) subtraída da impedância da antena 
(        ): 
      
                                       (3.2-7)  
Já o máximo ganho depende do fundo de escala (fullscale (FS)) do CAD 
dado também em   . O sinal na entrada do CAD é considerado senoidal: 












 (3.2-8)  
 Finalmente o ganho máximo fica: 
     
  
      
   
    
 
 (3.2-9) 
Na equação 3.2-9 tem-se o cálculo do ganho máximo do receptor, este valor 
é referente ao valor do FS sobre a máxima potência do sinal de entrada do LNA 
(    ), multiplicado pelo calculo da relação entre: a potência do sinal de entrada (   ) 
e a sensibilidade do LNA (    ). E, multiplicado, esta relação pela variável de 
reconfiguração denominada inclinação ( ). 
                                 (3.2-10)  
Por fim, o cálculo do ganho do receptor é o valor máximo entre o ganho 
máximo do receptor (    ) e o valor do ganho do bloco2 (       ), isto porque, não é 
possível que o ganho do receptor seja inferior ao valor atribuído para o ganho do 
bloco2 (Figura 3-3). A isto, soma-se o valor da variável de configuração offset (  , 
equação 3.2-10. O offset é uma variável que corresponde à diferença entre o ganho 
máximo possível pelo LNA e o ganho real gerado pelo LNA reconfigurável 
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Possuindo os valores referentes ao receptor (    ,         e      ), torna-se 
possível realizar a construção da formulação matemática referente ao cálculo em 
cascata de acordo com o apresentado na seção 3.1. 
 
 
3.3. Aplicação para as especificações locais em função do 
sistema: a definição de G, NF, e IIP3 em cascata. 
 
A sensibilidade e linearidade de uma cadeia de recepção, como a vista na 
seção 3.2, são calculadas em cascata utilizando os valores de sensibilidade e 
linearidade de todos os blocos da cadeia de recepção [28]. 
O cálculo em cascata é obtido ao aplicar as equações que serão conhecidas 
de ganho, ruído e linearidade para cada um dos blocos do receptor. O objetivo desta 
seção é apresentar as equações em cascata para cálculo de desempenho do LNA, 
entretanto, estas formulações matemáticas têm como pré-requisito os valores do 
bloco2 e os valores de linearidade, ganho e ruído gerais do receptor.  
Uma vez que os valores do bloco2 serão definidos na seção 3.4, o único pré-
requisito faltante são os valores atribuídos ao receptor. Estes por sua vez são 
obtidos através dos cálculos apresentados na subseção anterior. 
A formulação matemática do cálculo em cascata é feita da seguinte forma: 
primeiramente extrai-se a equação em cascata para o receptor, depois, atribui-se 
dentro da cascata as partes relativas ao LNA e ao bloco2, e por fim, isola-se o valor 
relativo ao LNA. Realizando a formulação desta forma, tem-se o cálculo de 
desempenho do LNA em relação ao desempenho do receptor e do bloco2. 
A primeira formulação feita foi a do ganho, uma vez que esta é a mais 
simples dentre as três variáveis de desempenho do LNA, e é utilizada nas 
formulações matemáticas de ruído, linearidade e consumo de energia. O ganho 
calculado em cascata é a soma dos ganhos de cada um dos blocos ao longo da 
cadeia receptora, extraído de [28]. 
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                                        (3.3-1) 
Como apresentado na equação 3.3-1, vê-se que o ganho do receptor (Gtot) é 
a soma dos ganhos de cada bloco, representados pelo GX. Combinando esta 
equação com a estrutura apresentada na seção anterior, temos a seguinte equação: 
                               (3.3-2)  
Como os valores de Gtot e Gbloco2 são conhecidos, para obter o valor de GLNA 
basta isola-lo na equação matemática. 
                               (3.3-3) 
Após extrair o valor do ganho do LNA torna-se possível extrair o valor 
relativo ao ruído do LNA, uma vez que a equação em cascata para o ruído é 
dependente do ganho, segundo [9]. 
         ∑
    
∏   
   
   
 
   
 (3.3-4) 
Na equação 3.3-4 vê-se que o fator de ruído do receptor (ftot), valor que 
equivale à figura de ruído no domínio linear, é o fator de ruído do primeiro bloco 
adicionado ao somatório do fator de ruído dos blocos adjacentes dividido pelo valor 
resultante da multiplicação dos valores de ganho referentes aos blocos anteriores de 
cada bloco em questão. 
           
    
    
 (3.3-5)  
Para o caso do receptor padrão de dois blocos utilizado como foco para este 
estudo, o cálculo de fator de ruído do receptor (ftot) como se pode notar na equação 
3.3-5 é a soma do fator de ruído do LNA (fLNA) com a divisão do fator de ruído do 




           
    
    
 (3.3-6)  
A equação 3.3-6 apresenta o cálculo do fator de ruído do LNA em função do 
bloco2 e do receptor. Este cálculo equivale à subtração do fator de ruído do receptor 
(ftot), pela divisão do fator de ruído do bloco2 (fbloco2) subtraído em um, sobre o ganho 
do LNA (gLNA). Ressaltando que os valores de ftot, fbloco2 e gLNA são conhecidos para 
este cálculo, tornando assim possível, a obtenção do fator de ruído do LNA. 
Para calcular o IIP3do LNA também é necessária à utilização do ganho do 
LNA extraído pela equação 3.3-3. O cálculo em cascata do ponto de intersecção de 
terceira ordem (em V2) é definido pela seguinte formulação matemática [9]: 
         
 
 
     
 
  
     
 
     
     
 
        
     
 
            
     
 (3.3-7) 
 
A equação3.3-7 apresenta, em linear (V ou V2), a extração do valor iip3de 
um receptor (iip3tot) como sendo a somatória de denominadores, onde cada 
elemento da soma é constituído pelos valores da multiplicação dos ganhos dos 
blocos anteriores divididos pela linearidade do bloco em questão. Ao contrário da 
equação do fator de ruído, são os últimos blocos do sistema que influenciam 
majoritariamente no valor final do iip3. Considerando o sistema a dois blocos: 
         
 
 
       
 
    
     
 (3.3-8)  
Utilizando como base a equação 3.3-8, isola-se a variável correspondente à 
linearidade do LNA (iip3LNA) em função das já conhecidas linearidade do receptor 
(iip3tot), ganho do LNA (gLNA) e linearidade do bloco2 (iip32).    
         
             
                    
 (3.3-9)  
A equação 3.3-9 apresenta o cálculo necessário para extrair o valor de 
linearidade do LNA (iip3LNA) em função dos valores de linearidade do receptor 
(iip3tot), linearidade do bloco2 (iip32) e ganho do LNA (gLNA).  
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Com os valores de: ganho, ruído e linearidade específicos para o LNA, 
torna-se possível determinar, segundo [33], o consumo de energia do LNA. Isto é 
possível utilizando-se a equação de figura de mérito [33]: 
        
         
       
 (3.3-10)  
A equação 3.3-10 apresenta o cálculo de figura de mérito para o LNA, onde 
g é o ganho de potência do LNA, que por sua vez é a versão linear da equação 3.3-
3, oiip3é a linearidade do LNA, obtido a partir da equação 3.3-9, f é o fator de ruído 
deste LNA, equação 3.3-6, P corresponde ao consumo de energia deste LNA e fca 
frequência de corte. Como esse estudo propõe uma comparação entre dois LNAs 
que possuem os mesmo os valores de fc e FoMLNA, por isso, estes serão 
desconsiderados para fatores de cálculo, ou seja, para ambos serão associados o 
valor 1. 
      
      
     
 (3.3-11)  
A equação 3.3-11 apresenta a equação que calcula o consumo de potência 
por bit de um LNA com base em seus valores de ganho, linearidade e ruído. As 
equações apresentadas nesta seção viabilizam os cálculos de desempenho para um 
LNA genérico. Através da utilização de valores pré-determinados em um ambiente 
de teste controlado, torna-se possível realizar análises comparativas de 
desempenho do LNA. 
 
 
3.4. Definição dos valores do Bloco2 de acordo com as 
normas utilizadas. 
 
Neste capítulo foram apresentadas as formulações matemáticas para cálculo 
de ganho, ruído e linearidade do receptor utilizando-se os valores fornecidos pela 
norma de comunicação estabelecida, apresentadas na seção 3.2.  
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Na seção 3.3 foram apresentadas as formulações matemáticas utilizadas 
para a obtenção do desempenho do LNA, sendo que este desempenho é 
dependente dos valores de ganho, ruído e linearidade específicos ao LNA. 
A partir das formulações matemáticas apresentadas nas seções 3.3 e 3.2, 
resta os valores referentes ao bloco2. Como definido na seção 3.1, o bloco2 é a 
conjunção de diversos blocos os quais determinam o receptor padrão. 
Por este motivo os valores de ganho, ruído e linearidade do bloco2 também 
podem ser obtidos através da formula de Friis. Entretanto, para os blocos 
constituintes do bloco2 foram extraídos da literatura, [27], valores de ganho, ruído e 
linearidade. A Tabela 4 apresenta estes valores bloco a bloco para duas normas 
utilizadas para este trabalho. 
 
Tabela 4 Valores bloco a bloco de ganho, ruído e linearidade divididos por norma [27]. 
Norma Valor Misturador Oscilador Baseband 
Bluetooth LE 
Nf (dB) 19,3 29,8 49,12 
IIP3 (dBm) -18 -22,6 -32,77 
G (dB) 0 10 27 
Zigbee 
Nf (dB) 19,9 30,1 44,13 
IIP3 (dBm) -15,3 -11,5 -36,70 
G (dB) 6 10 33 
 
A Tabela 4 apresenta os valores de desempenho atribuídos aos blocos que 
constituem o bloco2 definido em 3.1. Os valores obtidos através da aplicação das 
equações de Friis para extração do desempenho do bloco2 podem ser visualizadas 
no capítulo 5, na Tabela 6. 
 
 
4. MODELAGEM DO SISTEMA RF 
 
Neste capítulo será apresentado um método para aplicar as equações 
apresentadas no capítulo anterior de maneira a minimizar o consumo de energia do 
LNA para cada valor de potência do sinal de entrada. Como mencionado 
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anteriormente, o método engloba: um conjunto de formulações matemáticas, três 
graus de liberdade e uma definição de norma de referência, sendo que o método 
garante o funcionamento do LNA para a norma de referência independente das 
configurações adotadas. 
Um algoritmo foi desenvolvido em MATLAB para simular o funcionamento do 
método. Como resultado da sua execução, apresenta-se um conjunto de gráficos 
comparativos entre o LNA reconfigurável através do método proposto e um LNA 
também reconfigurável, mas com uma adaptação padrão.  
Este capítulo será inteiramente dedicado à explicação deste algoritmo tanto 





O algoritmo tem como principal objetivo testara premissa feita por este 
trabalho, ou seja, determinar o impacto de um LNA reconfigurável sobre um receptor 
de rádio frequência, sob o ponto de vista de consumo de energia, se comparado ao 
impacto causado por um LNA clássico, que será denominado daqui em diante como 
LNA referência, considerando determinado modelo de consumo de potência (a priori 
linear conforme indicado em (3.3-11)). A comparação é feita dentro de uma cadeia 
de recepção genérica idêntica, e sob a mesma norma de comunicação. 
Este algoritmo possui uma estrutura que define sua sequência de 
funcionamento, e esta estrutura explica o formato lógico pelo qual este algoritmo foi 
concebido e desenvolvido. A estrutura deste algoritmo está dividida em cinco blocos 
lógicos: Estruturação de dados (1), laços de teste (2), cálculos de valores (3), 
armazenamento do menor valor (4) e apresentação de resultados (5). O fluxo de 














Figura 4-1 Diagrama de blocos do algoritmo desenvolvido 
 
O diagrama de blocos representado pela Figura 4-1 apresenta a sequência 
em que os blocos lógicos são executados dentro do algoritmo. A explanação de 
cada um dos blocos lógicos estará presente nas seções a seguir. 
 
 
4.1.1. Estruturação de Dados 
 
A estruturação de dados, representado pelo bloco 1 na figura 4-1, é a 
primeira parte do algoritmo, e destinada a inicializar as variáveis que serão utilizadas 
no decorrer da execução do algoritmo. Nesta parte do algoritmo são declarados e 
inicializados os objetos que representam logicamente as entidades reais deste 
estudo.  
Em termos de complexidade, este é o bloco mais simples, entretanto, de 
primordial importância, pois, este bloco que define os valores referentes à norma 
que será utilizada pelo algoritmo, assim como variáveis e objetos globais (ao 
algoritmo) que sustentam todo o processamento de dados. Dentro dessa etapa se 
definem os seguintes parâmetros ligados a uma determinada norma: Psen – 
Sensibilidade; SNRreq – O mínimo valor da relação sinal sobre ruído necessário para 
respeitar a taxa de erro binária da norma; Pint – Potência dos sinais de interferência 
para o teste de IIP3; Pint-sat – Potência da maior interferência que satura o receptor 
(normalmente é o canal bi adjacente quando não é filtrado antes do conversor 
analógico-digital), BW - banda passante do sinal de interesse a -30dBc, M - 
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parâmetro de margem entre a sensibilidade e a menor potência do sinal desejado 
quando na recepção se apresentam interferências. Os seguintes parâmetros estão 
ligados ao receptor e são fixados a priori: Z – Impedância de entrada do receptor, 
impedância da antena, e os parâmetros do segundo bloco G2(dB), NF2(dB) e 
IIP32(dBm) mais a tensão pico a pico do CAD, Vpp. 
 
 
4.1.2. Laços de teste 
 
Diferentemente do bloco anterior, este bloco – laços de teste – concentra o 
maior esforço computacional do algoritmo, este bloco corresponde a quatro laços 
aninhados de forma a possibilitar a combinação de cada valor da potência do sinal 
para cada valor distinto das variáveis de configuração do algoritmo (offset (     ), 
inclinação ( ) e porcentagem ( )), com a finalidade do cálculo de consumo de 
energia do LNA. A lógica que corresponde a este bloco do algoritmo pode ser 
resumida pelo diagrama de blocos apresentado pela Figura 4-2.  
A Figura 4-2 corresponde ao fluxo de dados do segundo bloco do algoritmo. 
O qual corresponde a 4 laços aninhados. Esta implementação representa todas as 
configurações possíveis das quatro variáveis de teste:    - a potência do sinal 
variável na entrada no sistema, – o offset  entre o ganho máximo e o ganho de teste 
                        , inclinação   do controle de ganho, que representa a 
relação do decaimento do ganho do sistema em função do aumento da potência de 
entrada               e porcentagem   da distorção total (       ) que provém do 
ruído térmico,                   . 
Em um primeiro momento, têm-se a inicialização das variáveis de teste e 
das constantes de especificação sistema e dos parâmetros da segunda parte do 
receptor (conforme figura 3-4). O bloco de cálculo das especificações e do consumo 
do LNA é acionado. Caso o consumo para aquela potência de entrada, calculado 
pelo próximo bloco, seja o menor registrado até então, esse passa a ser a melhor 
configuração e os parâmetros são gravados em uma variável de saída. Para um 
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valor fixo de    , são testados os três loops de       e a configuração que entrega o 
menor consumo é registrado.  
A variável     é incrementada em simulação até um valor máximo. O 
incremento da potência do sinal de entrada implica no ajuste da figura de ruído, este 
ajuste não afeta o BER, pois, o valor base da figura de ruído é o            
extraído a partir da norma, equação 3.2-1, este valor não é afetado pela variação da 
potência do sinal de entrada, garantindo assim que a BER estabelecida pela norma 
é respeitada para qualquer que seja o valor utilizado para    . 
O resultado final do algoritmo é uma matriz de resultados que contêm a 
melhor configuração em termos de consumo para cada valor de    . As variáveis de 




































































Figura 4-2 Fluxo de dados do segundo bloco do algoritmo 
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4.1.3. Cálculos de valores 
 
Este bloco é o cerne do algoritmo, correspondente ao bloco intitulado 
‘Cálculo do Sistema’ na Figura 4-2. É neste ponto que ocorrem os cálculos 
referentes ao consumo de energia do LNA. Esta parte do algoritmo que engloba as 
formulações matemáticas apresentadas no capítulo 3. 
Esta parte do algoritmo reflete a descrição do método que calcula o 
consumo de energia do LNA. Este método tem como parâmetros de entrada: SNRreq 
– SNR requisitado pela norma, Pint1– Potência do primeiro sinal de interferência no 
teste de IIP3, Pint2 - Potência do segundo sinal de interferência no teste de IIP3, Pint-
sat – Maior potência de sinal de entrada em ganho máximo que satura o CAD, pode 
ser uma interferência ou o sinal de entrada, e nesse caso o ganho total do sistema 
se reduz, M – A margem em dB entre a sensibilidade do sistema e a menor potência 
detectável do sinal de interesse em presença de interferência, G2 – Ganho do 
segundo bloco, NF2 – Figura de ruído do segundo bloco, IIP32 – IIP3 do segundo 
bloco, Pin – Potência de entrada do sinal de interesse, partindo da sensibilidade Psen 
e aumentando gradualmente. Também nessa etapa se aplicam os valores do 
algoritmo      . O desenvolvimento do método é dividido em duas partes distintas: a 
primeira parte é destinada ao tratamento dos valores necessários para o cálculo dos 
valores de sensibilidade e linearidade associados ao receptor. Nesta etapa estão 
implementadas as equações: 3.2-1 a 3.2-10.Como resultado da primeira parte tem-
se os valores de      ·,         e     .  
Os valores resultantes da primeira parte associados aos valores de G2, NF2, 
IIP32 servem de entrada para a segunda parte, a qual corresponde ao cálculo de 
linearidade, ruído, ganho e consumo de energia para o LNA. Nesta parte ocorre a 
implementação das equações 3.3-3, 3.3-6, 3.3-9 e 3.3-11. A implementação deve 
respeitar esta mesma ordem, visto que, as equações 3.3-6 e 3.3-9 dependem do 
resultado da equação 3.3-3, e, por sua vez a equação 3.3-11 depende dos valores 
de todas as outras equações.  
Como resultado final, este bloco lógico retorna                          , 
o qual é o valor correspondente ao consumo de energia do LNA. 
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4.1.4. Extração de dados do LNA reconfigurável 
 
O quarto bloco lógico do algoritmo consiste na extração do menor valor do 
consumo de energia do LNA (PLNA) para cada valor de Psen, o que representa a 
combinação ótima das três variáveis de configuração (     ) para cada Psen. 
Este bloco ocorre ao final de cada iteração da potência do sinal de entrada, 
e a cada iteração do laço é extraída a combinação dos valores            
              . Os valores escolhidos estão associados ao menor valor encontrado 
de PLNA para cada valor de Psen. 
 
 
4.1.5. Construção de resultados 
 
Esta etapa é a responsável por apresentar os valores obtidos pelas 
formulações matemáticas mencionadas no capítulo 3 e implementadas da forma que 
foi citado pela seção anterior. 
A apresentação desses valores é feita no formato gráfico, são gerados 
gráficos comparativos que permitam uma análise objetiva sobre o desempenho de 
um LNA reconfigurável aplicado a uma norma específica. 
Estes gráficos são apresentados em um plano cartesiano cotado entre o eixo 
das abscissas correspondente à potência do sinal de entrada, e o eixo das 
ordenadas o valor correspondente ao consumo de energia. Os valores apresentados 




5. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos pela execução do 
algoritmo apresentado no capítulo4. Os resultados deste algoritmo serão as análises 
passíveis de serem extraídas a partir dos gráficos.  
Os gráficos gerados pelo algoritmo são gráficos comparativos e os valores a 
serem comparados dizem respeito a duas simulações do algoritmo para cada norma 
atribuída nos objetos de inicialização do sistema. As duas simulações trazem 
estratégias diferentes, uma delas é o de LNA referência, este concerne ao primeiro 
grau de otimização de um LNA em um sistema de rádio frequência. Nesta 
otimização já é possível calcular dinamicamente os valores de ruído e linearidade. 
Enquanto isso, a outra estratégia é o LNA reconfigurável, este LNA apresenta o 
melhor resultado obtido para o consumo de energia do LNA objeto de estudo. O 
resultado é alcançado, para cada valor de potência de sinal de entrada atribuído ao 
LNA, comparando todas as combinações das variáveis reconfiguráveis      , alem 
dos valores calculados dinamicamente de ruído e linearidade. 
O algoritmo mencionado no capítulo 4 é baseado na modelagem descrita no 
capítulo 3, e por este motivo, o correto funcionamento deste algoritmo é dependente 
de alguns pré-requisitos necessários à execução dos cálculos propostos pelas 
formulações matemáticas.  
Os pré-requisitos apontados pela modelagem apresentada no capítulo 3 são 
os valores atribuídos ao bloco2 e os valores das normas que correspondem à 
definição do ambiente onde a cadeia receptora está inserida. O algoritmo, por sua 
vez, depende dos valores de parada – sendo estes utilizados como critério de 
decisão para os laços – para a potência do sinal de entrada e as variáveis:      . 
Com o intuito de apresentar resultados confiáveis e factíveis foram 
escolhidas três normas bases para este trabalho. A primeira norma foi utilizada para 
validar todas as formulações matemáticas desenvolvidas. Trata-se de uma norma de 
validação, mais próxima do desempenho de normas atribuídas a telefonia celular. As 
normas de telefonia celular são restritivas, e por este motivo serve de bons 
candidatos para validação das formulações matemáticas. 
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Os resultados obtidos com a aplicação da norma de validação foram 
promissores, e por isso, o próximo passo da investigação foi submeter o modelo 
proposta a normas reais: ZigBee e Bluetooth LE (Low-Energy). Para que ambas 
pudessem ser utilizadas, estabeleceram-se os seguintes valores para da uma das 
normas (mostrados na Tabela 5). 
Tabela 5 Valores para as normas utilizadas 
Valor ZigBee Bluetooth LE Norma de validação 
Sensibilidade do sistema (Psig) -85 dBm -70 dB -100 dB 
SNR 3,45 dB* 13 dB* 12 dB 
Pint -52 dB -50 dB -52 dB 
Valor de interferência -52 dB -48 dB - 60 dB 
Margem aceitável entre IIP3 e 
seletividade do sistema 
3 dB 6 dB 3 dB 
* Para os valores de sensibilidade (SNR), tem-se que o valor apresentado está acrescido de 3 dBm para 
uma margem de implementação. 
A Tabela 5 apresenta os valores que consistem na norma na qual o sistema 
de rádio frequência está inserido, estes valores foram extraídos de [27].  
Após estipulados os valores que correspondem ao ambiente onde o receptor 
está inserido, foi necessário estabelecer os valores apontados como premissa para 
o funcionamento das formulações matemáticas citadas no capítulo 3. Os valores 
para o bloco2 correspondem à: ganho, ruído e linearidade. Os valores utilizados 
para este trabalho foram baseados nos valores apresentados no capítulo 3 Tabela 4. 
Os valores utilizados para o bloco2 podem ser vistos na Tabela 6. 
 
Tabela 6 Valores de sensibilidade e linearidade para as normas utilizadas 
Valor do bloco2 ZigBee Bluetooth LE Norma de validação 
Ganho 45 dB 33 dB 50 dB 
Figura de Ruído 30 dB 39dB 12 dB 
IIP3 -16 dBm -18dBm 1 dBm 
 
Por outro lado, o algoritmo também precisa de definição de valores que 
servem de critério de parada para os laços presentes no algoritmo. Estes valores 
correspondem aos intervalos de funcionamento dos laços do algoritmo e, por este 
motivo, são atribuídos igualmente independentes da norma utilizada. Os valores 




Tabela 7 Valores referentes às variáveis de configuração e LNA referência 






Potência do sinal de 
entrada 
= Psig = Psig + 10 dB 0,1 dB - 
Offset - 20 dB 0 dB 1 dB 0 dB 
Inclinação 0 dB 3 dB 0,2 dB 1 dB 
Percentagem 0 100% 10% 50% 
 
A Tabela 7 apresenta os valores mínimos e máximos para cada um dos 
valores utilizados pelos laços do algoritmo, e a granularidade representa em quanto 
cada uma das variáveis é incrementada a cada passo do laço, os valores mínimos 
denotam o início do laço e os máximos são os critérios de parada dos laços. Os 
valores aqui presentes foram obtidos durante simulações do algoritmo. 
A última coluna da Tabela 7 apresenta os valores utilizados pelo LNA 
referência, o qual será comparado com o LNA reconfigurável. Este LNA não altera 
as variáveis de configuração. 
Como a modelagem trata de uma formulação matemática, atribuída a uma 
lógica computacional para buscar pelo menor valor possível de consumo de energia, 
o sistema pode, eventualmente, atribuir valores não reais ao valor de ruído, por este 
motivo fixou-se o máximo de 15 dB para o ruído do LNA. 
Por fim, a apresentação dos resultados está dividida em três seções, a 
primeira seção apresentará os resultados obtidos para a norma de validação, a 
segunda os resultados obtidos para a norma Bluetooth LT e a terceira seção será 
destinada aos resultados da norma Zigbee. Este capítulo ainda apresenta mais uma 
seção, a qual contém uma reflexão sobre os resultados obtidos sob uma ótica da 
relevância das variáveis de configuração. 
 
5.1. Resultados da norma de validação 
 
A utilização da norma de validação tem como primeiro objetivo validar a 
modelagem do sistema, o funcionamento das formulações matemáticas já discutidas 
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e, por fim, analisar em um primeiro momento se o sistema é capaz de reduzir o 
consumo de energia com base na utilização de um LNA reconfigurável. 
 
Figura 5-1 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
offset para norma de validação 
 
Figura 5-2 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
percentagem para norma de validação 
 
Figura 5-3 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
inclinação para norma de validação 
 
As figuras Figura 5-1, Figura 5-2 e Figura 5-3 apresentam os resultados 
obtidos com a variação dos graus de liberdade para cada valor utilizado na potência 
do sinal de entrada. É possível reparar que o comportamento destas variáveis tem 
maior diferença em relação ao valor de referência quando a potência do sinal de 
entrada se aproxima da sensibilidade do sistema, para este caso -100 dBm. 
A Figura 5-1 apresenta o comportamento do offset, é possível reparar que os 
valores do offset do LNA Reconfigurável são sempre inferiores aos valores de 
referência durante toda a amostragem, este grau de liberdade afeta diretamente o 












































































comportamento do ganho do LNA Reconfigurável. Neste caso, indica que o LNA 
Reconfigurável produz menos ganho que o LNA de Referência. 
A porcentagem, Figura 5-2, possui um comportamento interessante, visto 
que em aproximadamente -93 dBm de potência do sinal de entrada, a composição 
do SNDR utilizado para o cálculo de desempenho do LNA Reconfigurável altera seu 
valor de relevância de ruído para IIP3. 
A Figura 5-3 indica que a inclinação, o terceiro grau de liberdade, do LNA 
Reconfigurável é superior à inclinação do LNA Referência até pelo menos -90 dBm 
de potência do sinal de entrada, este é outro indicativo que o LNA Reconfigurável 
produz menos ganho que o LNA de Referência.   
Nota-se que o LNA reconfigurável possui valores de linearidade superiores 
ao LNA referência até a potência do sinal de entrada atingir -92 dBm (Figura 5-4). 
Este comportamento motiva a porcentagem favorecer mais o ruído que a linearidade 
neste intervalo, e percebe-se justamente o contrário após a marca dos -92 dBm: 
como a linearidade do LNA reconfigurável fica inferior ao LNA referência, o ruído 
passa a ter maior relevância no consumo de energia.  
Na Figura 5-5 tem-se que o ruído atinge o máximo valor possível para o 
LNA, isso influencia decisivamente para a maior variação do offset, pois, representa 




Figura 5-4 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho IIP3 para norma de validação 
 
Figura 5-5 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho NF para norma de validação 
 
Figura 5-6 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho Ganho para norma de validação 
 
Por outro lado, a inclinação apresentada pela Figura 5-3 apresenta um 
comportamento diretamente proporcional ao ganho na Figura 5-6, a inclinação deixa 
de variar com grande amplitude por volta da potência do sinal de entrada em -96 
dBm. Isto se explica pelo fato de o modelo apontar que o melhor resultado é quando 
se desliga o LNA a partir deste valor da potência do sinal de entrada, nota-se que no 
ponto da potência -96dBm o valor do ganho é próximo à zero, o que indica este 
comportamento. 


































































Figura 5-7 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável para o consumo de 
potência para norma de validação 
 
A Figura 5-7 apresenta o resultado mais importante do estudo, que é o 
comparativo entre os consumos de energia, em uma observação superficial nota-se 
que o consumo do LNA reconfigurável é expressivamente menor, no melhor caso a 
diferença é de aproximadamente 9 dB de diferença, o que significa um consumo oito 
vezes menor para o LNA reconfigurável. Nota-se que essa diferença é mais 
expressiva exatamente nos pontos onde a diferença do ganho gerado pelos dois 
LNAs é maior (            ). Isto representa que o LNA referência está 
amplificando o sinal de entrada muito acima do necessário para estes casos. 
Com base nessas análises pode-se afirmar que o sistema respeita as 
formulações matemáticas de acordo com o resultado, e que o diferencial de 
consumo entre os LNAs sugere uma análise mais detalhada utilizando normas reais 




































5.2. Resultados da norma Bluetooth LE 
 
Como os resultados da norma de validação foram promissores, escolheu-se 
realizar o mesmo teste sobre a norma Bluetooth, esta norma é pouco rigorosa, ou 
seja, uma escolha adequada para a análise que se pretende extrair. 
 
Figura 5-8 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
offset para norma Bluetooth LE 
 
Figura 5-9 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
percentagem para Bluetooth LE 
 
Figura 5-10 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
inclinação para Bluetooth LE 
 
A Figura 5-8 apresenta o comportamento do offset para a norma Bluetooth 
LE, nota-se que semelhante ao visto na norma anterior, o LNA Reconfigurável 
apresenta sempre valores inferiores à referência dentro da amostragem observada.  








































































Na Figura 5-9 tem-se a variação da percentagem, pode-se observar que 
diferente da norma anterior, em nenhum momento o IIP3 é mais relevante na 
composição do SNDR do que o ruído, sendo esta proporção nunca é inferior a 60% 
em favor do ruído dentro a amostragem de valores observada. 
A inclinação está presente na Figura 5-10, neste caso, que também é 
semelhante à norma anterior, a inclinação do LNA Reconfigurável é sempre superior 
à referência, um comportamento oposto ao observado para o offset. 
Os valores de linearidade, representados pela Figura 5-11, apresentam um 
comportamento inverso se comparado com a norma de validação, o LNA 
reconfigurável gera menos linearidade que o LNA referência quando próximo à 
sensibilidade, embora este fato não represente uma grande variação, pois, é 
mascarado pelo ruído no cálculo de desempenho.  
Por outro lado, pode-se reparar que o IIP3 do LNA referência próximo à 
sensibilidade apresenta uma curva quadrática, isto pode representar para este caso 
que o LNA referência pode não funcionar para alguns valores próximos a 
sensibilidade. 
Ao analisar a Figura 5-12, repara-se que o ruído dos dois LNAs se mantém 
constantes no máximo valor permitido durante todo o teste realizado, isto justifica o 
comportamento da variável percentagem, que neste caso, o SNDR está ponderando 
mais para o ruído do que distorção. 
Enquanto que na Figura 5-13 observa-se o comportamento do ganho dos 
dois LNAs, este comportamento reflete as indicações apontadas pelo offset e a 
inclinação comprovando que o LNA Reconfigurável pode degradar seu 
funcionamento e ainda assim respeitar a norma. 
Para justificar o comportamento da linearidade do LNA referência, faz-se 
necessária a análise da Figura 5-14. Ao verificar o consumo de energia do LNA 
referência próximo à sensibilidade, observa-se a inexistência de alguns pontos na 
curva. Isso significa que o consumo do LNA referência nestes casos tende ao 
infinito, ou em outras palavras, o LNA referência não funciona para esta norma 
quando a potência do sinal de entrada for entre -70 dBm e -69 dBm, do fato de que 




O LNA reconfigurável possui pontos neste mesmo intervalo de valores para 
a potência do sinal de entrada, por este motivo o desempenho deste é muitas vezes 
superior ao LNA Referência para sinais com potência até –68,5 dBm, após este 
valor a diferença de desempenho entre os dois LNAs se mantém constante, 
principalmente por ter os valores de offset, inclinação e porcentagem variando. 
A diferença de desempenhos dos dois LNAs reflete o comportamento do 
ganho obtido, Figura 5-13, o LNA referência amplifica o sinal em 8 dB a mais que o 
LNA reconfigurável, comportamento que se mantém constante para todos os valores 
de potência do sinal de entrada. 
  
 
Figura 5-11 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho IIP3 para Bluetooth LE 
 
Figura 5-12 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho NF para Bluetooth LE 
 
Figura 5-13 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho Ganho para Bluetooth LE 
 




































































Utilizando os testes apresentados nesta seção, é possível afirmar que o LNA 
reconfigurável apresenta um desempenho superior ao LNA referência, inclusive 
apresentando pontos em que o LNA reconfigurável funciona para a norma e o LNA 
referência apresenta pontos de falha. Essa é uma característica interessante visto 
que o LNA reconfigurável é capaz de se adaptar automaticamente da melhor 
maneira possível para o ambiente onde está inserido. Quando a curva de consumo 
do LNA de referência se estabiliza, ainda se tem uma economia de 7dB na potência 
do LNA reconfigurável. 
 
 
Figura 5-14 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável para o consumo de 










































5.3. Resultados da norma Zigbee 
 
Visto que a norma do Bluetooth LE é uma norma reconhecidamente pouco 
restritiva, pois possui um valor de sensibilidade relativamente elevado se 
considerando com outras normas existentes, esta seção aplica a norma Zigbee 
sobre a metodologia desenvolvida.  
 
Figura 5-15 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
offset para norma ZigBee 
 
Figura 5-16 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
percentagem para ZigBee 
 
Figura 5-17 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
inclinação para ZigBee 
 
Nota-se que offset para a norma Zigbee, Figura 5-15, tem um 
comportamento semelhante ao visto nas outras duas normas, o LNA Reconfigurável 
também apresenta valores inferiores à referência, indicativo de economia de energia 









































































através da degradação do funcionamento do LNA Reconfigurável em relação ao 
LNA Referência. 
Na Figura 5-16 observa-se que a percentagem possui sua curva semelhante 
à norma anterior, isto é um reflexo da proporção do ruído no SNDR, que é superior a 
proporção do IIP3 na amostragem de dados observada. 
A Figura 5-17 apresenta a variação de valores para inclinação. Novamente, 
percebe-se um comportamento inverso ao observado no offset. Confirmando a 
possibilidade da degradação do funcionamento do LNA Reconfigurável se 
comparado ao LNA Referência. 
 
Figura 5-18 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho IIP3 para ZigBee 
 
Figura 5-19 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho NF para ZigBee 
 
Figura 5-20 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho Ganho para ZigBee 
 

































































A linearidade obtida para esta norma é mais estável se comparada com as 
outras normas. Para todos os valores atribuídos à potência do sinal de entrada, 
obtém-se uma diferença constante entre os dois LNAs, e com o LNA Reconfigurável 
produzindo IIP3 mais elevado, fato observado na Figura 5-18. 
Na Figura 5-19 é possível observar que em aproximadamente -80 dBm de 
potência do sinal de entrada o ruído dos dois LNAs se iguala, ambos no máximo 
possíveis. 
O comportamento do ganho para ambos os LNAs que está representado na 
Figura 5-20 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do parâmetro de 
desempenho Ganho para ZigBee, neste gráfico está refletido os comportamentos de 
ganho e inclinação. O LNA reconfigurável produz menos ganho que o LNA 
Referência. 
 
Figura 5-21 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável para o consumo de 
potência para ZigBee 
 
A Figura 5-21 apresenta o comparativo dos desempenhos dos dois LNAs, é 
possível verificar que para esta norma o LNA reconfigurável tem desempenho 
próximo ao desempenho do LNA referência, sobretudo quando a potência do sinal 
de entrada é maior que -79 dBm, neste caso a economia de energia do LNA 
reconfigurável é inferior a 0,5 dBm, sendo, este, o reflexo do momento em que as 
figuras de ruído dos dois LNAs se igualam à Figura 5-19. No entanto, próximo à 
sensibilidade, a economia de energia pode atingir até 5dB.  
Para analisar este resultado, deve-se levar em consideração que o LNA 
referência já possui um grau de otimização, pois, ele varia enquanto ruído e 






























linearidade para cada valor de potência do sinal de entrada e, mesmo sob essa 




5.4. Ponderações finais 
 
Sobre o LNA reconfigurável, pode-se observar que as variáveis 
configuráveis offset e inclinação têm comportamento aproximadamente inverso, 
como podemos ver na Figura 5-22 e Figura 5-23, ambas extraídas da norma Zigbee. 
Por este motivo, e levando-se em conta as formulações matemáticas, onde uma 
variável é inversamente proporcional à outra, cabe à análise se a extração de uma 
dessas duas variáveis afetaria de modo relevante a análise da economia de energia 
obtida na utilização do LNA reconfigurável. 
 
Figura 5-22 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
offset para norma ZigBee 
 
Figura 5-23 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência e LNA Reconfigurável do grau de liberdade 
inclinação para ZigBee 
 
Na Figura 5-24 tem-se comparativamente o consumo de energia do LNA 
Referência, LNA Reconfigurável e o LNA Reconfigurável com dois graus de 
liberdade, sem a inclinação. Nota-se que o resultado do LNA Reconfigurável sem 


















































inclinação é muito próximo ao resultado alcançado pelo LNA Reconfigurável. Este 
resultado é reforçado pelas figuras Figura 5-25 e Figura 5-26. 
A Figura 5-25 apresenta a diferença relativa entre os LNA Reconfiguráveis e 
o LNA de Referência, resultado obtido a partir da subtração simples valor relativo ao 
consumo de potência do LNA Reconfigurável e LNA Referência, assim como o LNA 
Reconfigurável sem inclinação e LNA Referência. Observa-se que a diferença entre 
ambos é inferir a 1 dB, percebe-se que a diferença relativa ao LNA Reconfigurável 
sem inclinação é inferior à diferença relativa do LNA Reconfigurável, isto demonstra 
que o LNA Reconfigurável possui desempenho superior ao LNA Reconfigurável sem 
inclinação.  
 
Figura 5-24 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência, LNA Reconfigurável e LNA Reconfigurável 
sem inclinação para o consumo de potência para ZigBee. 
 
Figura 5-25 Gráfico comparativo de diferença relativa entre consumos de potência dos LNAs 
reconfirmáveis contra o LNA de Referência. 
 
Figura 5-26 Gráfico da diferença relativa do consumo de potência para o LNA Reconfigurável sem 
inclinação e o LNA Reconfigurável. 
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LNA Reconfigurável com Inclinação


























LNA sem Inclinação - LNA com Inclinação
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Pode-se observar na Figura 5-26, que representa a diferença de 
desempenho entre os LNAs Reconfiguráveis (LNA Reconfigurável sem inclinação – 
LNA Reconfigurável). A diferença de desempenho entre os LNAs Reconfiguráveis é 
pequena, inferior a 0,4 dB, sendo que em alguns casos dentro da amostragem esses 
valores são iguais, isto ocre quando a diferença é igual à zero. Considerando que a 
diferença entre desempenhos é extremamente pequena ou nenhuma, é possível 
afirmar que: para a norma Zigbee a variável de reconfiguração inclinação pode ser 
retirada sem que haja prejuízo no resultado relativo obtido. 
Para confirmar a possibilidade de remoção do grau de liberdade inclinação, 
na Figura 5-27 tem-se esta mesma análise feita sobre a norma Bluetooth LE. 
 
Figura 5-27 Gráfico comparativo entre o LNA de Referência, LNA Reconfigurável e LNA Reconfigurável 
sem inclinação para o consumo de potência para Bluetooth LE. 
 
Figura 5-28 Gráfico comparativo de diferença relativa entre consumos de potência dos LNAs 
reconfirmáveis contra o LNA de Referência. 
 
Figura 5-29 Gráfico da diferença relativa do consumo de potência para o LNA Reconfigurável sem 
inclinação e o LNA Reconfigurável. 
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LNA Reconfigurável com Inclinação

























LNA sem Inclinação - LNA com Inclinação
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É possível verificar o mesmo comportamento observado na norma Zigbee 
para a norma Bluetooth LE, ou seja, o grau de liberdade inclinação não apresenta 
uma diferença significativa. Observação reforçada pelas figuras Figura 5-28 e Figura 
5-29. 
No caso da Figura 5-28, tem-se a diferença relativa dos dois LNAs 
reconfiguráveis em relação ao LNA de Referência, vê-se que para o Blueetooth LE o 
LNA Reconfigurável também possui desempenho superior que o LNA 
Reconfigurável sem inclinação, visto que a diferença para o LNA Reconfigurável 
sem inclinação é inferior à diferença do LNA Reconfigurável.  
Nesta direção, a Figura 5-29 mostra que a diferença de desempenho entre o 
LNA Reconfigurável sem inclinação e o LNA Reconfigurável é inferior a 0,4 dB e em 
mais situações que para o Zigbee esta diferença é zero significando valores iguais.  
Desta forma, conclui-se que é possível utilizar apenas as variáveis: 
percentagem e o offset, sem afetar de forma significativa a economia de potência 
obtida pelo LNA Reconfigurável. Essa escolha torna o desenvolvimento do LNA 
Reconfigurável, em termos de hardware, mais simples, e, o algoritmo utilizado para 
testes mais eficiente. Isto porque, então, ambos utilizaram apenas 3 variáveis de 






Após a extração dos resultados obtidos e analisados no capítulo 5, pode-se 
afirmar que o método proposto apresenta em maior ou menor grau, uma 
possibilidade de economia de energia nos receptores de radiofrequência. 
O objetivo geral, de executar um estudo sobre o impacto de um LNA 
reconfigurável dentro de uma cadeia de recepção de rádio frequência, foi atingido, 
pois, é possível afirmar que, para um modelo de consumo linear, um LNA 
reconfigurável consegue consumir menos energia se comparado aos LNA clássicos, 
ainda que possuam um grau de otimização. Sendo que para atingir esses 
resultados, a premissa do trabalho, que era respeitar a norma de comunicação 
estabelecida, foi respeitada em todos os casos utilizados para análise. 
Para atingir o objetivo geral, os objetivos específicos tiveram que ser 
igualmente alcançados. Ao construir as formulações matemáticas apresentadas no 
capítulo 3 foi possível estabelecer a relação entre o consumo de energia do LNA e a 
potência do sinal de entrada, esta relação possui uma série de dependências 
matemáticas, as quais culminam na inversão da equação de Friis, possibilitando 
assim a extração dos valores referentes ao LNA. 
Para dimensionar o receptor de rádio frequência, foi necessário aplicar as 
formulações matemáticas do capítulo 3 em um algoritmo apresentado no capítulo 4. 
Este algoritmo tem como estratégia obter o valor de consumo de energia do LNA 
baseando-se na potência do sinal de entrada, norma escolhida e valores calculados 
de toda a cadeia de recepção. Com este algoritmo foi possível realizar testes 
exaustivos e obter dados de análise e comparação. 
Um dos parâmetros de entrada do algoritmo é uma norma de comunicação, 
por este motivo foi possível analisar o impacto do LNA reconfigurável sob duas 
normas presentes no mercado (Zigbee e Bluetooth LE), assim como uma norma 
contendo valores de validação, os quais se assemelham a uma norma de telefonia 
móvel. 
A partir dos resultados obtidos por este estudo é possível afirmar que foi 
desenvolvido um estudo do impacto do LNA reconfigurável sobre um receptor de 
rádio frequência padrão baseado em simulações do modelo no MATLAB.  
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E o resultado deste estudo demonstra que o LNA reconfigurável consome 
menos energia que o LNA clássico. Este resultado foi alcançado, pois, o LNA 
reconfigurável é capaz de atenuar seu desempenho e ainda assim continuar 
atendendo as normas estabelecidas para seu funcionamento. 
 
 
6.1. Trabalhos futuros 
 
O estudo realizado para atingir o objetivo geral deste projeto, revelou uma 
gama de possibilidades para estudos posteriores, visto que este estudo se baseou 
em um modelo de consumo linear, seria interessante estender este estudo para 
modelos de consumo não lineares. 
A modelagem construída mensura e otimiza o consumo de energia do LNA, 
entretanto, o receptor possui outros blocos como mencionado no decorrer do estudo, 
isso indica a possibilidade de mensurar o desempenho de cada um dos blocos 
individualmente.  
A implicação lógica da otimização de cada um dos blocos separadamente é 
atingir uma modelagem que permita a otimização global do sistema, sendo que esta 
modelagem global conte com a otimização em paralelo de todos os blocos 
pertencentes ao receptor. 
O estudo mostrou que é possível economizar energia relaxando o 
desempenho do LNA de um sistema de rádio frequência, porém para medir a 
influência real deste ganho em um sistema receptor de rádio frequência específico, 
pode-se realizar um estudo estatístico sobre a média ponderada da potência do sinal 
de entrada que este receptor costuma trabalhar. Para tal, é necessário conhecer o 
canal de comunicação. Transmissores operam em faixas de potência específicas, e 
esta é a potência recebida menos à atenuação média do canal. Que depende de 
parâmetros conhecidos, como: distância entre os nós, ganho das antenas, 
frequência de transmissão, entre outros. 
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O estudo realizado é baseado em simulações do modelo em MATLAB, uma 
possibilidade de trabalho futuro é trabalhas as formulações matemáticas para que o 
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